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ABSTRACT 
 
Surfactant is a surface active agent that has an ability to reduce interfacial tension (IFT). This ability has 
been used in an enhanced oil recovery (EOR) process to increase oil well poductivity, particularly in chemical 
stimulation. Methyl ester sulfonate (MES) is an anionic surfactant that can be used to substitute a commercial 
surfactant for the EOR process. The parameters such as salinity, kind of rock, temperature, pressure, and carrier 
are important parameters that can influence performance of surfactant in reducing interfacial tension. 
The research of  = 5% and  = 1% that is based on temperature effect and time of heating showed that 
temperature increased interfacial tension value. The research of  = 5% and  = 1% that is based on 
temperature effect and acid concentration showed that temperature and acid concentration increased interfacial 
tension value. The IFT value is affected by temperature and acid concentration. 
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PENDAHULUAN 
 
Stimulasi kimia merupakan metode EOR yang 
dapat digunakan untuk mengatasi kerusakan formasi 
(formation damage). Stimulasi kimia yang umum 
digunakan adalah stimulasi surfaktan dan stimulasi 
asam (acidizing). Stimulasi kimia dilakukan dengan 
menginjeksikan bahan kimia (dapat berupa surfaktan 
ataupun asam) ke dalam reservoir sumur minyak 
bumi. 
Penginjeksian surfaktan ke dalam reservoir 
dapat memperbaiki kerusakan formasi dengan menu-
runkan tegangan antar muka antara minyak dan air 
formasi dan antara minyak dengan batuan. Dengan 
menurunnya tegangan antar muka, menyebabkan 
menurunnya tekanan kapiler pada daerah penyem-
pitan pori-pori sehingga residual oil yang tertinggal 
dapat didesak dan diproduksikan. Pada stimulasi 
asam (acidizing), asam dapat bereaksi dengan 
mineral-mineral batuan membentuk pori-pori yang 
lebih besar. Dengan terbentuknya pori-pori yang 
semakin besar, diharapkan fluida minyak yang 
terjebak di dalam pori-pori dapat lebih mudah untuk 
didesak. Hanya saja penggunaan stimulasi asam 
menimbulkan masalah lain, yaitu adanya emulsi 
yang terbentuk ketika asam bertemu dengan fluida 
reservoir (minyak) dan adanya reaksi antara asam 
dengan mineral-mineral batuan menghasilkan 
partikel-partikel yang dapat menyumbat pori-pori. 
Untuk itu, pada umumnya dalam pelaksanaan 
stimulasi asam seringkali ditambahkan bahan aditif 
sehingga proses stimulasi asam berjalan secara 
optimal. Salah satu aditif yang dapat ditambahkan 
adalah surfaktan. 
Penggunaan surfaktan sebagai chemical stimu-
lation agent sumur minyak bumi haruslah disesuai-
kan dengan kondisi reservoir dimana surfaktan 
tersebut akan diaplikasikan. Penelitian aplikasi 
surfaktan MES untuk chemical stimulation agent 
yang telah kami lakukan adalah: kajian komposisi 
surfaktan MES sebagai produk akhir dengan 
konsentrasi MES 30, 50, dan 70 % dan pelarut 
(bensin, minyak yanah, dan solar) dalam konsentrasi 
60, 40, dan 20 %; kajian pengaruh konsentrasi 
pelarut pembawa atau carierr fluids (minyak tanah) 
dalam konsentrasi 99, 97, dan 95 %; kajian pengaruh 
komposisi surfaktan nonionik (DEA dan PLE) dan 
mutual solvent (minyak tanah) dengan perbandingan 
antara surfaktan nonionik dan mutual solvent yaitu 
3:7, 5:5, dan 7:3. Pengujian kinerja oil well 
stimulation agent dilakukan pada kondisi salinitas 
10.000, 20.000, dan 30.000 ppm, kondisi kesadahan 
100, 300, dan 500 ppm, kondisi asam 5, 10, dan 15 
%, dan suhu 100 
o
C. Disamping itu juga dilakukan 
pengkajian ketahanan surfaktan MES  terhadap 
aktivitas bakteri aerob dan anaerob di lingkungan 
minyak bumi dengan variasi lama inkubasi 0, 1, 3, 
dan 5 hari. 
Berdasarkan hasil pengukuran nilai  IFT pada 
berbagai kondisi kesadahan, menunjukkan adanya 
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kecenderungan terhadap peningkatan nilai IFT 
dengan meningkatnya nilai kesadahan. Kisaran nilai 
IFT yang   terukur bervariasi pada kisaran 10
-3 
dyne/cm. Berdasarkan hasil pengukuran nilai  IFT 
pada berbagai kondisi salinitas, menunjukkan 
adanya kecenderungan terhadap peningkatan nilai 
IFT dengan meningkatnya nilai salinitas. Kisaran 
nilai IFT yang terukur bervariasi antara 10
-2
 sampai 
10
-3 
dyne/cm. Berdasarkan hasil pengukuran IFT 
pada berbagai kondisi asam, hasil pengukuran 
menunjukkan adanya kecenderungan peningkatan 
nilai IFT dengan meningkatnya konsentrasi asam. 
Kisaran nilai IFT yang terukur bervariasi antara 10
-2
 
sampai 10
-3 
dyne/cm. Demikian pula berdasarkan 
hasil pengukuran IFT akibat aktivitas bakteri, hasil 
pengukuran menunjukkan adanya peningkatan nilai 
IFT dengan penambahan kultur bakteri serta 
semakin lamanya waktu inkubasi. Kisaran nilai IFT 
yang terukur bervariasi pada kisaran 10
-2 
dyne/cm. 
Disamping parameter di atas, kondisi 
lingkungan lainnya, diantaranya lama pemanasan 
dan interaksi antara suhu dan konsentrasi asam akan 
mempengaruhi efektifitas surfaktan sebagai oil well 
stimulation agent. Hal ini dikarenakan pada proses 
stimulasi surfaktan, surfaktan dapat kontak dengan 
suhu reservoir yang tinggi dan untuk periode waktu 
yang lama. Pada proses stimulasi asam, pemanfaatan 
surfaktan sebagai aditif, surfaktan, disamping dapat 
kontak dengan suhu reservoir yang tinggi juga 
kontak dengan asam sebagai fluida pembawanya. 
Kajian ketiga parameter tersebut diamati terhadap 
kemungkinan terjadinya degradasi yang ditinjau dari 
efektifitas surfaktan dalam menurunkan tegangan 
antarmuka dan tipe pembentukkan fasanya. Menurut 
Rosen (2004), suhu dan pH larutan akan 
mempengaruhi degradasi surfaktan. Pada surfaktan 
yang mengandung gugus ester, degradasi 
berlangsung lebih cepat dimana surfaktan akan 
terurai menjadi alkohol dan asam. Kedua produk 
hasil degradasi ini sangat bersifat tidak aktif 
permukaan 
Penelitian mengenai degradasi surfaktan telah 
dilakukan oleh beberapa peneliti. Berdasarkan pene-
litian yang dilakukan oleh Kim et al (1982) pada 
suhu 20 
o
C hingga 50 
o
C terhadap nilai IFT surfak-
tan Tx #1 (purified sodium-para-(8)-hexadecyl-1-
benzene-sulfonat) diperoleh bahwa nilai IFT 
surfaktan Tx #1 mengalami peningkatan dari 2 x 10
-3
 
dyne/cm menjadi 4 x 10
-2
 dyne/cm. 
Berdasarkan penelitian Hu dan Tuvell (1998) 
mengenai degradasi termal surfaktan α-olefin sulfo-
nat pada suhu 287 
o
C, setelah pemanasan 99 jam 
diketahui adanya degradasi termal dari α-olefin 
sulfonat pada uji hasil degradasi menggunakan 
HPLC yang ditandai dengan sudah tidak tersisanya  
sisa zat aktif. 
Penelitian lain mengenai degradasi surfaktan 
dilakukan oleh Kawauchi (1997) terhadap surfaktan 
alkyl sulfat pada suhu 121 
o
C, konsentrasi asam 
sulfat 2.5 N, 0.5 N, 0.25 N, dan 0,05 N serta lama 
pemanasan 0, 10, 30, 60, dan 180 menit. Berdasar-
kan hasil penelitian tersebut didapatkan bahwa 
surfaktan alkyl sulfat terhidrolisis menjadi alkohol 
dan sulfat. Proses hidrolisis surfaktan alkyl sulfat 
berlangsung semakin cepat dengan bertambahnya 
konsentrasi asam dan semakin lamanya waktu 
pemanasan.  
 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Bahan dan Alat 
 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah surfaktan metil ester sulfonat yang terbuat 
dari minyak inti sawit. Bahan kimia yang digunakan 
untuk proses produksi surfaktan MES adalah 
Natrium bisulfit, metanol, dan NaOH.  
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah reaktor sulfonasi, vortex mixer, hotplate 
stirer, tangki pemurnian, termometer, timbangan 
analitik, peralatan gelas, pipet, dan oven. Peralatan 
yang digunakan untuk analisa yaitu spinning drop 
interfacial tensiometer dan pH meter. 
 
Persiapan Bahan  
 
Tahap awal penelitian ini dilakukan dengan 
membuat surfaktan metil ester sulfonat (MES) yang 
bersifat oil soluble pada reaktor sulfonasi dengan 
sistem batch. Penambahan  NaHSO3 dilakukan 
setelah suhu mencapai 40 
o
C dan waktu reaksi 
dihitung setelah suhu mencapai 100 
o
C selama 4,5 
jam. Setelah itu dilanjutkan dengan mensentrifugasi 
MES yang diperoleh pada kecepatan 1500 rpm  
selama 30 menit untuk memisahkan Natrium bisulfit 
yang diperkirakan masih ada. Selanjutnya dilakukan 
proses pemurnian dengan menambahkan metanol 
sebanyak 35 % (v/v) pada suhu 50 
o
C selama 1,5 
jam. Untuk recovery metanol, reaksi dilanjutkan 
selama 10 menit pada suhu 80 
o
C. MES yang telah 
dimurnikan, kemudian di netralkan pH–nya dengan 
menambahkan NaOH 20 % hingga diperoleh pH 
netral dan selanjutnya dipanaskan selama 30 menit 
pada suhu 55 
o
C. Diagram alir penelitian disajikan 
pada Gambar 1. 
 
Tahap-Tahap Penelitian 
 
Penelitian ini dibagi atas dua tahapan. Tahap 
pertama yaitu, pengamatan terhadap faktor suhu dan 
lama pemanasan terhadap nilai IFT. Sedangkan 
tahapan kedua adalah pengamatan terhadap faktor 
suhu dan konsentrasi asam terhadap nilai IFT. 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
 
Faktor Suhu dan Lama Pemanasan 
 
Penelitian mengenai faktor suhu dan lama pe-
manasan dilakukan dengan memanaskan surfaktan 
didalam oven. Surfaktan sebanyak 5 ml dimasukkan 
ke dalam 7 tabung reaksi dan kemudian ditutup 
untuk mengurangi adanya oksigen yang dapat 
bereaksi dengan surfaktan. Sampel yang telah di-
siapkan kemudian dimasukan kedalam oven setelah 
suhu oven mencapai suhu yang telah ditetapkan 
yaitu 120, 150, dan 180 
o
C. Surfaktan dipanaskan di 
dalam oven selama 8, 16, 24, 32, 40, 48, dan 56 jam. 
 
Faktor Suhu dan Konsentrasi Asam (HCl) 
 
Penelitian mengenai faktor suhu dan konsen-
trasi asam HCl dilakukan dengan terlebih dahulu 
membuat larutan surfaktan dalam konsentrasi 1 % 
(b/b) didalam larutan HCl yang telah ditetapkan (0, 
5, 10, 15, dan 20 % (v/v)). Larutan surfaktan kemu-
dian direaksikan didalam reaktor berlengan tiga 
selama 6 jam pada suhu yang telah ditentukan. 
Untuk suhu 60 dan 110 
o
C, waktu reaksi dihitung 
setelah suhu mencapai suhu tersebut. 
 
Rancangan Percobaan 
 
Faktor Suhu dan Lama Pemanasan 
 
Penelitian ini melibatkan 2 faktor yang terdiri 
dari : 
a. Faktor suhu (A) dengan taraf faktor : 120, 150, 
dan 180 
o
C.  
b. Faktor lama pemanasan (B) dengan taraf faktor : 
8, 16, 24, 32, 40, 48, dan 56 jam. 
Rancangan percobaan yang digunakan adalah 
rancangan acak lengkap faktorial dengan 2 faktor. 
Model rancangan percobaannya adalah : 
Yijk = μ + Ai + Bj + (AB)ij +  €k(ij) 
 
Keterangan : 
Yij  = variabel respon yang dianalisis,  nilai penga-
matan pengaruh suhu ke-i dan lama pema-
nasan ke-j pada ulangan ke-k 
 =   nilai rata-rata sebenarnya 
Ai  =   pengaruh perlakuan suhu pada taraf ke-i  
Bj  = pengaruh perlakuan lama pemanasan pada 
taraf ke-j 
ABij =  pengaruh interaksi faktor A ke-i dan faktor 
B ke-j 
k(ij)  =   kekeliruan berupa pengaruh acak dari unit 
eksperimen ke-k dalam kombinasi perlaku-
an (ij) 
 
Faktor Suhu dan Konsentrasi Asam (HCl) 
 
Penelitian ini melibatkan 2 faktor yang terdiri 
dari : 
a. Faktor suhu (C) dengan taraf faktor : suhu ruang 
, 60, dan 110 
o
C.  
b. Faktor konsentrasi asam HCl (D) dengan taraf 
faktor : 0, 5, 10, 15, dan 20 %. 
Rancangan percobaan yang digunakan adalah 
rancangan acak lengkap faktorial dengan 2 faktor. 
Model rancangan percobaannya adalah: 
 
Yijk = μ + Ci + Dj + (CD)ij +  €k(ij) 
 
Keterangan : 
Yij  = variabel respon yang dianalisis, nilai penga-
matan pengaruh suhu ke-i dan konsentrasi 
asam (HCl) ke-j pada ulangan ke-k 
 = nilai rata-rata sebenarnya 
Ci  = pengaruh perlakuan suhu pada taraf ke-i  
Dj  = pengaruh perlakuan konsentrasi asam (HCl) 
pada taraf ke-j 
CDij = pengaruh interaksi pengaruh faktor C ke-i 
dan faktor D ke-j 
k(ij)  = kekeliruan berupa pengaruh acak dari unit 
eksperimen ke-k dalam kombinasi perlaku-
an (ij) 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Surfaktan Metil Ester Sulfonat (MES) 
 
Pada penelitian ini, surfaktan MES yang di-
gunakan merupakan hasil sulfonasi metil ester 
minyak inti sawit Metil ester sulfonat yang dihasil-
kan mampu menurunkan nilai tegangan antar muka 
minyak-air dari nilai normal IFT minyak-air 30 
dyne/cm (Tim Lemigas, 2002), menjadi 1,58x10
-2 
dyne/cm, atau turun sekitar 99,95 %.  Pada kondisi 
ini, fasa yang terbentuk antara minyak-surfaktan-air 
adalah fasa atas atau tipe II(+). Pembentukan fasa 
Data 
Pemanasan 
 Suhu : 120, 150, dan 180 oC 
Lama Pemanasan : 8, 16, 24, 
32, 40, 48, dan 56 jam 
 
Konsentrasi HCl 
Konsentrasi HCl : 0, 5, 
10, 15, dan 20 % (v/v) 
Suhu : Suhu ruang, 60, 
dan 110 oC 
 
Analisis Kinerja 
- IFT 
- Kelakuan Fasa 
Data 
Analisis  
Metil Ester Sulfonat 
(MES) 
Kinerja Surfaktan Metil Ester Sulfonat (MES) sebagai........... 
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1
2
0 1
5
0 1
8
0
0.00E+00
5.00E-03
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T
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d
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e
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m
)
Lama Pemanasan (jam)
Suhu (oC)
atas memperlihatkan bahwa surfaktan metil ester 
sulfonat (MES) yang dihasilkan bersifat lebih larut 
dalam minyak, dengan demikian akan lebih mudah 
untuk menarik minyak yang berada pada permukaan 
batuan. 
 
Tegangan Antar Muka (IFT) 
 
Faktor Suhu dan Lama Pemanasan 
 
Penelitian mengenai kajian stabilitas surfaktan 
MES akibat pengaruh suhu dan lama pemanasan di-
lakukan pada tingkat suhu 120, 150 dan 180 
o
C dan 
dengan lama pemanasan 8, 16, 24, 32, 40, 48, dan 56 
jam. Hasil sidik ragam menunjukkan adanya 
pengaruh suhu pemanasan terhadap nilai tegangan 
antar muka yang dihasilkan oleh surfaktan MES. 
Pada tingkat kepercayaan 99 persen, suhu pemanas-
an berpengaruh signifikan terhadap peningkatan 
nilai tegangan antar muka (IFT). Suhu pemanasan 
memberikan pengaruh negatif terhadap nilai IFT, 
dimana nilai IFT meningkat dari 1,58x10
-2 
dyne/cm 
menjadi 1,903x10
-2
 dyne/cm. Selanjutnya diketahui 
bahwa lama pemanasan, baik pada tingkat keper-
cayaan 99 maupun 95 persen, lama pemanasan tidak 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai 
IFT. Demikian pula dengan interaksi antara suhu 
dan lama pemanasan, interaksi suhu dan lama 
pemanasan tidak berpengaruh signifikan terhadap 
nilai IFT. Hasil uji lanjut Duncan terhadap suhu 
pemanasan menunjukkan bahwa suhu pemanasan 
pada 120 
o
C memberikan pengaruh yang berbeda 
dengan suhu pemanasan pada 150 
o
C dan 180 
o
C, 
sedangkan suhu pemanasan 150 
o
C dan 180 
o
C 
memberikan pengaruh yang tidak berbeda.  
Suhu pemanasan memberikan pengaruh yang 
berbeda terhadap nilai IFT dikarenakan suhu akan 
mempengaruhi kecepatan reaksi degradasi surfaktan 
MES. Suhu dapat mempercepat terjadinya reaksi 
dengan memperluas distribusi energi dan memper-
banyak jumlah molekul-molekul yang memiliki 
energi kinetik lebih tinggi dari pada energi aktivasi-
nya. Pada suhu yang lebih tinggi energi terdistribusi 
lebih luas sehingga semakin banyak jumlah 
molekul-molekul yang memiliki energi kinetik 
melebihi dari energi aktivasinya. Pada kondisi ini 
memungkinkan semakin besarnya peluang untuk 
terjadinya tumbukan dan dengan demikian akan 
mempercepat terjadinya reaksi penguraian MES. 
Histogram hubungan antara suhu, lama pemanasan, 
dan nilai IFT disajikan pada Gambar 2. 
Nilai IFT yang dihasilkan oleh surfaktan MES 
semakin meningkat seiring dengan semakin tinggi-
nya suhu pemanasan. Kondisi perlakuan pada suhu 
120 
o
C selama 8 jam menghasilkan nilai IFT 
terendah dengan nilai tegangan antar muka sebesar 
1,57 x 10
-2 dyne/cm. Nilai IFT tertinggi dicapai oleh 
kondisi perlakuan pada suhu pemanasan 180 
o
C 
dengan lama pemanasan selama 56 jam, dengan nilai 
tegangan antar muka sebesar 1,90 x 10
-2 dyne/cm. 
Kenaikan nilai IFT diduga akibat terjadinya degra-
dasi termal seperti yang terjadi pada surfaktan alfa 
olefin sulfonat yang diteliti oleh Hu dan Tuvell 
(1998). Degradasi termal menyebabkan terjadinya 
desulfonasi ikatan C-S pada struktur surfaktan MES 
yang ditandai dengan perubahan tinggi peak gugus 
sulfonat. Proses degradasi ini terjadi semakin cepat 
seiring dengan meningkatnya suhu pemanasan. 
Pemanasan pada suhu 180 
o
C memiliki kecende-
rungan nilai IFT yang lebih tinggi daripada pema-
nasan MES pada suhu 120 dan 150 
o
C. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Histogram nilai tegangan antar muka 
(IFT) akibat pengaruh faktor suhu dan  
lama pemanasan  
 
Berdasarkan uji hasil degradasi menggunakan 
HPLC yang dilakukan oleh Hu dan Tuvell (1988), 
hasil uji menunjukkan bahwa surfaktan α-olefin 
sulfonat mengalami degradasi termal yang ditandai 
dengan penurunan peak  pada 3-hidroksitetradecan 
1-sulfonat dari 9,8 dan 10,5 menjadi 0,16 dan 0,6  
setelah pemanasan selama 99 jam pada suhu 287
o
C 
dan sisa zat aktif sudah tidak tersisa.  Hal ini dise-
babkan  hasil degradasi akan memecah surfaktan 
menjadi senyawa-senyawa lain seperti methyl keton, 
asam sulfat, sulton  dan senyawa-senyawa yang me-
miliki berat molekul yang lebih kecil terutama pada 
alkene sulfonat dimana ikatan C-S menjadi lemah. 
Degradasi surfaktan menyebabkan surfaktan 
surfaktan MES menjadi kurang bersifat aktif per-
mukaan. Walaupun demikian, surfaktan MES masih 
mampu menurunkan tegangan antar muka hingga 
10
-2
 dyne/cm. Hal ini mungkin dikarenakan degra-
dasi termal yang terjadi berjalan lambat karena tidak 
adanya penambahan bahan lain seperti asam, basa, 
dan penggunaan suhu pemanasan yang lebih rendah 
dari kisaran suhu  terjadinya termal degradasi pada 
surfaktan alfa olefin sulfonat yaitu 287 
o
C.  
Nilai tegangan antar muka (IFT) yang dihasil-
kan oleh surfaktan MES masih dapat dikatakan baik, 
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karena pada pemanasan 180 
o
C selama 56 jam dan 
pada tingkat kosentrasi MES 1 % (b/b), surfaktan 
MES masih dapat menurunkan nilai IFT hingga    
1,9 x 10
-2
 dyne/cm. Nilai ini jauh lebih baik diban-
dingkan dengan surfaktan Tx #1 yang dilakukan 
oleh Kim et al (1982). Pada suhu 50 
o
C surfaktan Tx 
#1 pada konsentrasi 1,76 % (b/b) yang telah ditam-
bahkan cosurfaktan (3,52 %) sebagai pembantu 
untuk menurunkan IFT dan dilarutkan dalam air 
garam pada konsentrasi 0,75 % (%b/b) hanya 
mampu menurunkan tegangan antar muka sebesar   
4 x 10
-2
 dyne/cm. Hal ini menunjukkan bahwa 
surfaktan MES memiliki stabilitas terhadap panas 
yang lebih baik. 
 
Faktor Suhu dan Konsentrasi Asam 
 
Penelitian mengenai kajian stabilitas surfaktan 
MES akibat pengaruh konsentrasi asam dilakukan 
pada tingkat konsentrasi 0, 5, 10, 15, dan 20 %. 
Disamping konsentrasi asam, pada kajian ini, kon-
sentrasi asam dikombinasikan dengan suhu reaksi 
yang dilakukan pada tingkat suhu ruang, 60, dan 110 
o
C. Ini dikarenakan, ketika diinjeksikan ke dalam 
reservoir, surfaktan disamping akan berinteraksi 
dengan asam juga akan berinteraksi dengan suhu 
reservoir. Menurut Taber et al (1997), injeksi 
surfaktan akan optimal pada suhu dibawah 200 
o
F 
(94 
o
C) walaupun injeksi surfaktan dapat juga di-
aplikasikan pada suhu lebih tinggi dari suhu tersebut 
dan pada umumnya penginjeksian surfaktan yang 
telah banyak dilakukan adalah pada suhu 80 
o
F (27 
o
C). 
Hasil sidik ragam menunjukkan adanya penga-
ruh suhu pemanasan dan konsentrasi asam HCl 
terhadap nilai IFT yang dihasilkan oleh surfaktan 
MES. Pada tingkat kepercayaan 99 persen, suhu 
pemanasan dan konsentrasi asam HCl berpengaruh 
signifikan terhadap peningkatan nilai IFT. Semakin 
tinggi suhu pemanasan berpengaruh negatif terhadap 
nilai IFT. Demikian pula dengan semakin besarnya 
konsentrasi asam HCl, kenaikan konsentrasi asam 
HCl memberikan pengaruh negatif terhadap nilai 
IFT, dimana nilai IFT meningkat hingga mencapai 
nilai 3,783x10
-2 
dyne/cm.  Namun demikian, inte-
raksi antara suhu dan konsentrasi asam tidak mem-
berikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai IFT, 
baik pada tingkat kepercayaan 99 persen maupun 95 
persen.  
Hasil uji lanjut Duncan terhadap suhu pema-
nasan menunjukkan bahwa suhu pemanasan pada 
suhu kamar memberikan pengaruh yang berbeda 
dengan suhu pemanasan pada suhu 60 
o
C dan suhu 
110 
o
C, sedangkan suhu pemanasan 60 
o
C dan suhu 
110 
o
C memberikan pengaruh yang tidak berbeda 
nyata.  
Hasil uji lanjut Duncan terhadap konsentrasi 
asam HCl menunjukkan bahwa konsentrasi asam 
pada tingkat 0 % dan 5 % tidak memberikan penga-
ruh yang berbeda, namun memberikan pengaruh 
yang berbeda dengan konsentrasi asam pada tingkat 
10, 15, dan 20 %. Konsentrasi asam pada tingkat 10 
% memberikan pengaruh yang berbeda dengan kon-
sentrasi asam pada tingkat 0, 5, 15, dan 20 %. Kon-
sentrasi asam pada tingkat 15 % memberikan penga-
ruh yang berbeda dengan konsentrasi asam pada 
tingkat 0, 5, 10, dan 20 %. Konsentrasi asam pada 
tingkat 20 % memberikan pengaruh yang berbeda 
dengan konsentrasi asam pada tingkat 0, 5 ,10, dan 
15 %.  
Suhu reaksi memberikan pengaruh yang ber-
beda pada nilai IFT yang dihasilkan. Hal ini karena 
suhu akan mempengaruhi kecepatan reaksi terjadi-
nya penguraian surfaktan MES dengan meningkat-
kan energi kinetik dan meningkatkan jumlah 
molekul-molekul yang memiliki energi kinetik mele-
bihi energi aktivasinya. Demikian pula halnya 
dengan konsentrasi asam, namun perbedaan nilai 
IFT lebih terlihat pada kenaikan konsentrasi asam. 
Ini menunjukkan bahwa konsentrasi asam sangat 
berperan dalam meningkatkan kecepatan reaksi teru-
rainya surfaktan MES.  Hal tersebut dapat dijelaskan 
bahwa dengan semakin tinggi konsentrasi asam, 
maka semakin banyak molekul asam yang terdapat 
dalam sistem. Meningkatnya jumlah molekul asam 
memungkinkan semakin besarnya peluang terjadi-
nya tumbukkan antara molekul asam dan surfaktan 
MES, dan dengan demikian semakin cepat reaksi 
penguraian yang terjadi. 
Histogram hubungan antara suhu, konsentrasi 
asam (HCl), dan nilai tegangan antar muka (IFT) 
disajikan pada Gambar 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Histogram nilai tegangan antar muka 
(IFT) akibat pengaruh faktor suhu dan 
konsentrasi asam (HCl)  
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meningkat seiring dengan semakin tingginya suhu 
pemanasan dan semakin besarnya konsentrasi asam 
HCl yang digunakan. Pada kondisi perlakuan suhu 
pada suhu kamar dengan konsentrasi asam HCl 5 % 
menghasilkan nilai tegangan antar muka terendah 
dengan nilai tegangan antar muka sebesar 1,274x10
-2
 
dyne/cm. Nilai tegangan antar muka tertinggi 
dicapai pada kondisi perlakuan suhu pemanasan 110 
o
C dengan konsentrasi asam HCl 20%, dengan nilai 
tegangan antar muka sebesar 3,783x10
-2
 dyne/cm. 
Peningkatan nilai IFT diduga akibat terjadinya 
penguraian surfaktan MES yaitu hidrolisis desul-
fonasi seperti yang terjadi pada surfaktan alkyl sulfat 
yang diteliti oleh Kawauchi (1997). Pada hidrolisis 
desulfonasi, surfaktan terhidrolisis membentuk asam 
sulfat. Tingginya suhu pemanasan dan semakin 
besarnya konsentrasi asam HCl yang digunakan 
akan mempengaruhi kecepatan desulfonasi tersebut. 
Semakin tinggi suhu pemanasan, maka reaksi hidro-
lisis terjadi semakin cepat dan dengan demikian 
semakin banyak MES yang terurai. Kecepatan reaksi 
terjadinya hidrolisispun akan semakin meningkat 
seiring dengan bertambahnya konsentrasi asam HCl 
yang digunakan.  
Dari hasil penelitian Kawauchi (1997), proses 
hidrolisis surfaktan alkyl sulfat tergantung pada 
konsentrasi asam. Proses hidrolisis surfaktan alkyl 
sulfat yang dilakukan pada suhu 121 
o
C berlangsung 
semakin cepat dengan bertambahnya konsentrasi 
asam dan semakin lamanya waktu pemanasan. Kece-
patan hidrolisis mencapai seratus persen pada menit 
ke-60 untuk kosentrasi asam H2SO4 0.05 N dan 
menit ke-10 untuk kosentrasi asam H2SO4 2.5 N, 0.5 
N dan 0.25 N. Disamping itu juga dilaporkan bahwa 
terdapat sejumlah asam sulfat yang terbentuk dari 
pemanasan detergent yang mengandung surfaktan 
LAS pada suhu 121 
o
C selama 2 jam di dalam 
autoclave.                                                      
Disamping reaksi desulfonasi juga diduga ter-
jadi reaksi hidrolisis gugus ester pada ester hasil 
desulfonasi membentuk asam dan alkohol. Reaksi 
hidrolisis gugus ester diduga terjadi setelah terjadi-
nya desulfonasi. Ini dikarenakan ion H
+
 akan cende-
rung menyerang atom O terlebih dahulu yang mem-
bentuk ikatan ganda dengan atom S. Ini dimungkin-
kan karena struktur ikatan ganda walaupun mempu-
nyai energi ikatan yang lebih besar dari energi ikatan 
tunggal, namun struktur ikatan ganda bersifat labil. 
Sifat ini dikarenakan masing-masing ikatan pada 
ikatan ganda saling tegak lurus (Ketaren, 1986). Di-
samping itu gugus sulfonat bersifat lebih elektro-
negatif sehingga akan lebih cenderung menarik 
elektron dari luar.  
Proses hidrolisis ikatan C-S dan gugus ester 
yang terjadi pada surfaktan MES membentuk asam 
dan alkohol diduga mengurangi sifat aktif permuka-
anya. Walaupun demikian surfaktan MES masih 
dapat menurunkan tegangan antar muka hingga  
mencapai 10
-2 
dyne/cm. Ini diduga, masih adanya 
surfaktan MES yang tidak terhidrolisis.  
Nilai IFT pada kajian akibat pengaruh konsen-
trasi asam dan suhu  terlihat lebih tinggi dibanding-
kan dengan nilai IFT akibat pengaruh suhu dan lama 
pemanasan walaupun suhu yang digunakan pada 
kajian ini jauh lebih rendah. Hal ini diduga kece-
patan degradasi surfaktan MES terjadi lebih cepat 
dengan adanya HCl yang dapat berperan sebagai 
katalisator dalam proses hidrolisis. Suatu reaksi akan 
berjalan lebih cepat dengan adanya katalis diban-
dingkan dengan tanpa adanya katalis pada kondisi 
yang sama. Katalis dapat mempercepat reaksi 
dengan merubah tahap reaksi yang terjadi menjadi 
lebih sederhana dan menurunkan energi aktivasi. 
Energi aktivasi adalah energi kinetik minimum yang 
dibutuhkan untuk terjadinya tumbukkan molekul-
molekul sehingga dapat terjadi suatu reaksi. 
Berdasarkan perbandingan dengan surfaktan 
stimsol (surfaktan komersial), nilai tegangan antar 
muka (IFT) yang dihasilkan oleh surfaktan MES 
jauh lebih besar jika dibandingkan dengan surfaktan 
komersial yang mampu menghasilkan nilai IFT 
hingga 10
-3
. Hal ini mungkin disebabkan oleh per-
bedaan struktur dari surfaktan komersial yang di-
gunakan dimana surfaktan komersial yang diguna-
kan merupakan turunan dari petroleum yang memi-
liki struktur cincin. Disamping itu juga dikarenakan  
adanya bahan tambahan lain dalan surfaktan komer-
sial sehingga bersifat stabil terhadap asam. Perban-
dingan nilai IFT MES dan surfaktan komersial di-
sajikan pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Nilai Tegangan Antar Muka MES dan Sur-
faktan Komersial 
 
Konsentrasi 
HCl (%v/v) 
IFT (dyne/cm) 
MES Surfaktan 
Komersial 
0 1,58 x 10
-2
 1,69 x 10
-2
 
5 1,27 x 10
-2
 0,72 x 10
-2
 
10 1,95 x 10
-2
 0,18 x 10
-2
 
15 2,54 x 10
-2
 0,48 x 10
-2
 
20 2,85 x 10
-2
 0,24 x 10
-2
 
 
Kelakuan Fasa 
 
Kelakuan fasa campuran minyak, surfaktan, 
dan air formasi merupakan salah satu parameter 
penting lainnya yang harus diperhatikan dalam 
pelaksanaan EOR. Uji kelakuan fasa ditujukan untuk 
megetahui tipe fasa yang terbentuk dari campuran 
minyak, surfaktan dan air yaitu tipe fasa II(-), tipe 
III, atau tipe II(+). Pada penggunaan surfaktan 
sebagai oil well stimulation agent baik pada 
stimulasi surfaktan ataupun pada stimulasi asam, 
diharapkan paling tidak fasa yang terbentuk adalah 
E. Hambali, A.Suryani, A. Pratomo, P. Permadi,  
H. Purnomo dan S. Mujdalipah 
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tipe II(+) atau fasa atas. Pada kondisi ini fasa yang 
terbentuk hanya terdiri dari dua fasa dan emulsi 
terjadi pada fasa atas (minyak) dengan kelebihan 
fasa air (excess water).  
 
Faktor Suhu dan Lama Pemanasan 
 
Hasil uji semua kelakuan fasa dalam faktor 
suhu pemanasan dan lama pemanasan menunjukkan 
fasa atas. Hal ini menunjukkan bahwa surfaktan 
MES dapat berfungsi sebagai chemical stimulation 
agent karena dapat mengubah wettability batuan dari 
oil wet menjadi water wet.  Hasil uji kelakuan fasa 
disajikan pada Tabel 2 dan Gambar 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Kelakuan fasa atas surfaktan MES. 
 
Hasil uji pada Tabel 2,  menunjukkan bahwa 
kondisi perlakuan tidak memberikan pengaruh yang 
berbeda terhadap kelakuan fasa. Kelakuan fasa perl-
akuan suhu 120 
o
C pada lama pemanasan 8, 16, 24, 
32, 40, 48, dan 56 jam tidak berbeda dengan kelaku-
an fasa yang terbentuk pada kondisi perlakuan baik 
suhu permanasan 150 
o
C dengan lama pemanasan 8, 
16, 24, 32, 40, 48, dan 56 jam ataupun pada suhu 
pemanasan 180 
o
C dengan lama pemanasan 8, 16, 
24, 32, 40, 48, dan 56 jam. Kelakuan fasa yang ter-
bentuk pada semua perlakuan adalah tipe II(+), 
dimana emulsi terjadi pada fasa atas. Pembentukan 
emulsi fasa atas memperlihatkan bahwa surfaktan 
bersifat lebih larut dalam minyak. Dengan demikian 
surfaktan dapat mengikat minyak hingga minyak 
dapat terlepas dari batuan. Kondisi ini menyebabkan 
perubahan sifat kebasahan batuan menjadi water 
wet.  
 
Faktor Suhu dan Konsentrasi Asam 
 
Tipe pembentukkan fasa yang terbentuk antara 
surfaktan, minyak dan larutan asam pada pelaksana-
an stimulasi menjadi sangat penting karena reaksi 
antara asam dengan air formasi dapat menyebabkan 
terbentuknya emulsi. Hal tersebut dikarenakan air 
formasi mengandung zat-zat kimia seperti 
asphaltane yang bersifat menstabilkan emulsi. 
Semakin tinggi kosentrasi asam yang digunakan, 
semakin tinggi kecenderungan terbentuknya emulsi.  
 
Tabel 2. Sifat kelakuan fasa surfaktan akibat faktor 
pemanasan dan lama pemanasan. 
 
Perlakuan Kelakuan Fasa 
T1L1 Fasa atas 
T1L2 Fasa atas 
T1L3 Fasa atas 
T1L4 Fasa atas 
T1L5 Fasa atas 
T1L6 Fasa atas 
T1L7 Fasa atas 
T2L1 Fasa atas 
T2L2 Fasa atas 
T2L3 Fasa atas 
T2L4 Fasa atas 
T2L5 Fasa atas 
T2L6 Fasa atas 
T2L7 Fasa atas 
T3L1 Fasa atas 
T3L2 Fasa atas 
T3L3 Fasa atas 
T3L4 Fasa atas 
T3L5 Fasa atas 
T3L6 Fasa atas 
T3L7 Fasa atas 
Keterangan :  
T1 =  Suhu 120oC 
T2 =  Suhu 150 oC 
T3 =  Suhu 180 oC 
L1 =  Lama Pemanasan 8 jam 
L2 =  Lama Pemanasan 16 jam 
L3 =  Lama Pemanasan 24 jam 
L4 =  Lama Pemanasan 32 jam 
L5 =  Lama Pemanasan 40 jam 
L6 =  Lama Pemanasan 48 jam 
L7 =  Lama Pemanasan 56 jam 
 
Uji kelakuan fasa campuran minyak-surfaktan-
asam bertujuan untuk mengetahui compatability atau 
kecocokan antara surfaktan sebagai aditif pada sti-
mulasi asam dimana diharapkan terbentuknya fasa 
atas. Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan 
oleh Savitri (1998) bahwa surfaktan dikatakan 
compatible jika surfaktan tersebut dapat memecah-
kan emulsi yang terbentuk antara asam dengan 
fluida formasinya. Surfaktan yang baik dapat meme-
cahkan emulsi seratus persen secara bersih, yaitu 
terpisahnya minyak dengan larutan asamnya se-
hingga membentuk fasa atas.  Hasil uji kelakuan fasa 
campuran surfaktan MES, minyak, dan asam disaji-
kan pada Tabel 3 dan Gambar 5. 
Uji kelakuan fasa surfaktan dalam faktor suhu 
pemanasan dan konsentrasi asam yang dilakukan 
menunjukkan bahwa semua perlakuan tidak mem-
berikan hasil yang berbeda kecuali perlakuan pada 
suhu ruang dengan konsentrasi asam HCl 0%, 
sedangkan kondisi perlakuan pada suhu ruang, suhu 
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60 
o
C ataupun suhu 110 
o
C dengan tingkat kon-
sentrasi asam HCl 5, 19, 15, dan 20 % membentuk 
kelakuan fasa yang tidak berbeda, yaitu terbentuk-
nya makroemulsi. Terbentuknya makroemulsi mem-
perlihatkan bahwa surfaktan MES menjadi tidak 
compatible dengan fluida minyak bila ada HCl 
dalam air formasi walaupun surfaktan MES mampu 
menurunkan tegangan antar muka hingga 10
-2 
dyne/cm. Terbentuknya makroemulsi, dapat diduga 
karena surfaktan MES berkurang efektifitasnya 
sebagai bahan penurun tegangan antarmuka karena 
adanya HCl.  
 
Tabel 3. Uji kelakuan fasa surfaktan MES akibat 
pengaruh suhu dan konsentrasi asam 
(HCl). 
 
Perlakuan Kelakuan Fasa 
T1A0 Fasa Atas 
T1A1 Makroemulsi 
T1A2 Makroemulsi 
T1A3 Makroemulsi 
T1A4 Makroemulsi 
T2A0 Makroemulsi 
T2A1 Makroemulsi 
T2A2 Makroemulsi 
T2A3 Makroemulsi 
T2A4 Makroemulsi 
T3A0 Makroemulsi 
T3A1 Makroemulsi 
T3A2 Makroemulsi 
T3A3 Makroemulsi 
T3A4 Makroemulsi 
Keterangan : 
T1 =  Suhu ruang 
T2 =  Suhu 60 oC 
T3 =  Suhu 110 oC 
A0 =  Konsentrasi asam HCl 0 % 
A1 =  Konsentrasi asam HCl 5 % 
A2 =  Konsentrasi asam HCl 10% 
A3 =  Konsentrasi asam HCl 15% 
A4 =  Konsentrasi asam HCl 20% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Pembentukkan makroemulsi minya 
surfaktan MES-asam 
 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Kesimpulan 
 
Berdasarkan kriteria nilai tegangan antar muka 
(IFT) minyak-air, dapat disimpulkan bahwa kinerja 
surfaktan MES dalam menurunkan nilai tegangan 
antar muka (IFT) minyak-air dipengaruhi oleh suhu 
dan konsentrasi asam. Peningkatan suhu pemanasan 
dalam faktor suhu dan lama pemanasan berpengaruh 
negatif terhadap nilai IFT, dimana nilai IFT mening-
kat dari 1,58x10
-2 
dyne/cm menjadi 1,903x10
-2
 
dyne/cm. Demikian pula dengan peningkatan suhu 
dalam faktor suhu dan konsentrasi asam (HCl). Di-
samping itu diperoleh bahwa semakin besar konsen-
trasi asam HCl memberikan pengaruh negatif ter-
hadap nilai IFT. Pada perlakuan suhu dan konsen-
trasi asam, nilai IFT meningkat hingga mencapai 
nilai 3,783x10
-2 
dyne/cm. 
Berdasarkan uji kelakuan fasanya, faktor suhu 
pemanasan dan lama pemanasan tidak memberikan 
pengaruh yang berbeda, dimana fasa yang terbentuk 
adalah tipe II(+). Demikian pula dalam faktor suhu 
dan konsentrasi asam HCl, perlakuan MES pada 
suhu 60 dan 110 
o
C dan konsentrasi asam HCl 5, 10, 
15, dan 20 % membentuk makroemulsi. 
 
Saran 
 
Perlu dikaji lebih lanjut penambahan aditif 
untuk  pemanfaatan surfaktan MES pada stimulasi 
asam HCl. 
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